


Introducao




Linha do Tempo

Crescimento das atividades de mineracao (Andrew
Robertson, 2007).

1900’s — beneficiamento de 100’s t/dia
1930’s — beneficiamento de 1000’s t/dia
1960’s —beneficiamento de 10.000’s t/dia
2000’s — beneficiamento de 100.000’s t/dia
e 2030’s - beneficiamento de 1.000.000’s t/dia

=> As estruturas geotecnicas (barragens) cresceram
proporcionalmente para suportar este crescimento de
producao
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Linha do Tempo

Estatisticamente a cada 30 anos, as barragens de rejeitos e
as cavas de mineracao:

e aumentam dez vezes em volume e;

« dobram em altura, ou profundidade.

=> Proporcionalmente aumenta tambéem o risco ao negocio.
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O Tamanho das Barragens

ICOLD: cerca de 36.000 barragens com altura 15m.

5% tém altura superior a 60m e apenas 1% tem altura > 100m.

No Brasil (CBDB): 450 barragens com altura 15m.

Pequenas Barragens x Grandes Barragens: O que € melhor sob os
pontos de vista ambiental e econbmico: varias pequenas barragens ou
uma grande barragem ?
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Estatisticas em MG
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Estatisticas de rupturas

Barragem Localizacéo N® de Mortes
2009 Algoddes 1 (PI) Brasil
2008 Espora (GO) e Apertadinho (RO) Brasil
2007 Rio Pomba (MG) Brasil
2004 Camara Brasil
2003 Rio Pomba-Cataguazes (MG) Brasil
2001 B1 Rio Verde (MG) Brasil 5
1995 Placer Filipinas 12
1994 Merriespruit Africa do Sul 17
1986 Fernandinho Brasil 7
1985 Stava Italia 269
1978 Arcturus Zimbabwe 1
1976 Teton USA 11
1974 Bakofeng Africa do Sul 12
1972 Buffalo Creek USA 125
1970 Mufilira Zambia 89
1963 Vajont / Baldwin Hills Italia / USA ~3.000/5
1959 Malpasset / Vega de Tera Franca / Espanha 421/ 150
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Estatisticas de rupturas

Davies, 2002

7 Projetos de Barragens da Vale — Setembro, 2009



Malis estatisticas de rupturas

Martin, 2000
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Barragens na Vale.




Barragens na Vale

Numeros Absolutos

» Cerca de 300 barragens na Vale Brasil

e Somente na area de Ferrosos (Fe + Mn) = 229 barragens
62 barragens de rejeito
155 barragens de contencao de sedimentos
12 barragens para armazenamento de agua

Classe |
18%

Classe lll
47%

Classe lI
35%
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Barragens na Vale
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Questoes Fundamentais




1 — Como cuidar do “acervo” de barragens?

2 — Como tratar a continua necessidade de
geracao de rejeitos => dependéncia de
barragens ?
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Gestao de barragens na
Vale.




Gestao de barragens

 Filosofia de trabalho - planejamento

» Estrutura de pessoal qualificada

o Criterios de contratacao/elaboracao de projetos

» Controle/acompanhamento da construcao

e Controle de operacao do sistema de disposicao de rejeitos
* Programa de monitoramento/inspecoes

* Programa de auditorias/avaliacio de seguranca

o Criterios de desativacao
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Gestéo de barragens

Conceito: parte integrante do sistema de gerenciamento da mina;
compreende toda a politica, documentacéao, planos, procedimentos e
sistemas necessarios a garantir que riscos a seguranca, saude, meio
ambiente, financeiros sejam minimizados, durante todo o ciclo de vida da
barragem.

tempo >

Fontes: A Guide to the Management of Tailings Facilities - Canada
Guidelines for Development of TMMP - Austrélia
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Filosofia de trabalho

 Utilizacdo das melhores técnicas de engenharia disponiveis,
assegurando a qualidade das obras, a manutencao da qualidade
ambiental e a seguranca, pessoal e patrimonial;

» Uso de equipe propria de especialistas em constante interacao
com empresas de projeto e assessorados por consultores
Internacionais;

e Contratar empresas de projeto e construcao de capacidade
técnica comprovada, buscando exceléncia nos projetos e na
execucao das obras.
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Planejamento

Projeto Projeto Projeto
Conceitualj Basico j Executivo

Diagndstico
Ambiental

RCA-PCA
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Planejamento

Projeto Projeto Projeto
Conceitualj Basico j Executivo

Diagnadstico
Ambiental

RCA-PCA
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Planejamento

Simulador de Licenciamento
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Equipe Especializada

A Vale Brasil possui no seu quadro de empregados na area
de geotecnia, em torno de % de profissionais com pos-
graduacao (especializacéo, mestrado) concluida ou em
Curso.

Trabalho em Equipe

» Meio Ambiente

Meio Engenharias
Ambiente e Planejamento

Geotecnia
&
Hidrogeologia

Engenharias
e Planejamento

Geotecnia
&
Hidrogeologia
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Estrutura de pessoal

GTGH — Grupo Tematico de Geotecnia e Hidrogeologia Vale

Existe desde maio/2005. E um férum coorporativo, multidepartamental,
democratico de intercambio técnico e tematico, cujo objetivo é Discultir,
Aperfeicoar, Criar, Desenvolver, Difundir, Compartilhnar e Multiplicar
conhecimentos técnicos das areas de Geotecnia e Hidrogeologia.

2° Seminario de Geotecnia e Hidrogeologia aplicadas a Mineracéo

Belo Horizonte, 3 e 4 de novembro - objetiva estimular o desenvolvimento
técnico, cientifico e tecnoldgico atraves da troca de conhecimento e integracao
entre as areas afins, como a engenharia de processo, planejamentos de longo e
curto prazo, meio ambiente, infraestrutura, geologia, engenharia de projetos,
engenharia de implantacéo, logistica e operacao de mina.
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Critérios de contratacao e elaboracao de projetos

» Selecao de projetista com base em experiéncia profissional;

* Interacao constante projetista x equipe técnica Vale durante
elaboracéo do projeto => definicdo de critérios

* Projetista da barragem inicial € mantido nas fases de
alteamento;

* Projetista acompanha execucao;

» Aporte tecnoldgico
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Critérios de contratacéo e elaboracao de projetos

Diretrizes para Elaboracéo de Estudos Hidrologicos e
Dimensionamentos Hidraulicos em Obras de Mineracéao

» Considerando que:

« Estudos hidrologicos e dimensionamentos hidraulicos apresentam
diversidade de critérios entre projetistas => dificuldade em auditar;

» Caracteristicas especificas das barragens de rejeito;

* A eventual fixac&o de critérios por outros setores usuarios de recursos
hidricos e/ou legislacao;

* A necessidade de revisdo/atualizacdo de premissas hidrologicas;

* Nao pretende esgotar o assunto; € de suma importancia receber
comentarios e contribuicbes dos projetistas

* Pontos ainda polémicos: a determinacdo da PMP pontual, a aplicabilidade
dos métodos chuva-vazao, duracéao critica da chuva de projeto, as elevadas taxas
de abstracao para as chuvas de curta duracao, os critéerios para desativacao de
barragens, materiais a serem empregados nas obras.
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Controle de construcao

e Contratacao de empresas de construcao idoneas e de
comprovada experiéncia;

e Supervisao da construcao por empresas de gerenciamento de
obra/ controle tecnoldgico;

* Presenca constante do projetista na obra;
e Atendimento aos critérios construtivos;

* Registro da construcao e relatérios de “as-built”
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Controle de construcéo
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Operacao

Disposi¢ao Hidraulica Empilhamento Drenado Rejeito Ciclonado

Em vales encaixados Em areas planas Com diques internos
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Controle de operacéo

—
Gestao da Informacao
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Manual de Operacao

Cada barragem tem seu Manual de Operacéao que estabelece os
procedimentos para operacao, manutencao, monitoramento e inspecoes
de seguranca. A estrutura minima é:

 Introducéo e Objetivos

* Ficha Técnica da Barragem

» Descricao Geral do Sistema

« Definicao de Atribuicbes e Responsabilidades
» Bases para Operacao do Sistema

* Monitoramento e Manutencao do Sistema

» Registros da Operacao da Barragem

» Relatdrios de Incidentes

» Plano de Contingéncia e Responsabilidades

» Divulgacao e Treinamento sobre o Manual de Operacao
 Documentos de Referéncia
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Controle de operacéo

Lancamento de Rejeito
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Controle de operacéo

Formacao de praia e manutencéao de borda Livre
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Controle de operacéo

Manutencao Preventiva x Corretiva
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Gestao Efetiva

PCIB — Plano de Contigéncias Internas de Barragens

AtribuicOes e Responsabilidades

Atribuicao Responsavel *
(O que?) (Quem?)
Operacéo e
manutencao diaria Equipe: Operacdo e Manutencao Supervisionar os trabalhos de operacdo e manutencao.

da barragem

Fazer inspec¢0des visuais periodicas e monitoramento
continuo dos instrumentos instalados na barragem
conforme indicado no Manual de Operacédo da barragem.

Gestdo da barragem | e ines de Geotecnia, Meio-

Ambiente, Operacdo/Manutencao
das Usinas e Infra-
estrutura/Manutencéo Civil Cumprir o indicado no Manual de Operacgao da barragem
e no PCIB conforme classificagao do risco.

Comunicacéo de
ocorréncias e
anomalias

Analisar os dados e fatos, ponderando as melhores e

Tomada de decisdo | Gerentes . ~ o
mais seguras op¢oes mitigadoras do(s) problemag(s).

Nota. (*) :Conforme Responsabilidades Cruzadas entre as areas relacionadas a
operacéo, manutencéo, segurancga, obras e meio-ambiente.
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Gestao Efetiva

PCIB — Plano de Contigéncias Internas de Barragens
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Monitoramento/ Inspecéo

Geotec Il — Sistema de Gerenciamento e Banco de Dados Geotécnicos

Tela do Sistema Dispositivo mével

“Geotec Mohile”

"\

Sincronisma

-
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Monitoramento/ Inspecéo

GIS Geotecnia (Solugao GIS Mineral)

BD Geotecnia

/

Dados padronizados

Aplicacao

GIS GEOTECNIA
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Gestao de Riscos

Auditoria Independente/ Avaliacao de Seguranca

Periodicidade:

« Barragens Classe lll: Anual
» Barragens Classe Il: A cada dois anos
» Barragens Classe I: A cada trés anos

» Alem deste programa, séo feitas inspecdes mensais com registro no

Geotec Il

» Mais do que uma obrigacao legal, € uma oportunidade para revermos
nossas praticas, reforcarmos o0s pontos fortes e acionarmos O0S
ALERTAS guando necessario
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Qutros riscos
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Critérios de Desativacao

Descaracterizacao

 Eliminacdo do lago com preenchimento do volume residual com estéril / solo;

« Eliminacado da barragem e dos sedimentos depositados (retirada de todo o
macico e limpeza do reservatorio);

« Transformacdo da barragem em pilha de estéril quando pertinente
(inexisténcia de nascentes subsuperficiais).

Adequacao

« Redimensionamento do vertedor para vazbes decamilenares ou de PMP
(precipitacdo maxima provavel) e elevacao do free board;

« Adequacao do macico para galgamentos (transicao e enrocamento no talude
de jusante) e eliminacéo do free board — barragem galgavel;

« Manutencédo do lago junto ao maci¢co e consequentemente da instrumentacao
e do monitoramento hidrico por tempo indeterminado;

« Manutencdo do lago afastado do macico, mas com o0 sistema de drenos
internos da barragem operando, e consegientemente da instrumentacéo e do
monitoramento hidrico por tempo indeterminado;
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Critérios de desativacao

Eventos extremos
« MCE - maximo sismo possivel
 PMP - precipitacdo maxima provavel

Forcas perpétuas
» adocao de Fator de Seguranca compativel
» performance dos materiais de construcao
* monitoramento/manutencéo longo prazo
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Examplo de desativacao

Projeto Wetlands - Mina da Cachoeira RDM-MG (DIMA);
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Consolidacao

SGBP - Sistema de Gestao de Barragens e Pilhas
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Consolidacao
SGBP - Sistema de Gestao de Barragens e Pilhas

Obijetivos:

* garantir a informacao atualizada e disponivel on-line sobre barragens e
pilhas de estéril;

* possibilitar o gerenciamento dos planos de agao por meio de
iIndicadores;

e realizar a gestdo dos riscos associados ao negocio Vale relativos as
barragens e pilhas;

 possibilitar a gestao das conformidades ao longo do ciclo de vida das
estruturas;

* possibilitar o gerenciamento da aplicacao dos recursos.
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Consolidacao
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Consolidacao
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Como tratar a continua
dependéncia de barragens?




O que se vislumbra num futuro (préoximo)?

e Crescente dificuldade de licenciamento de novas
barragens, de alteamento de barragens existentes para
manter a producao e para utilizacdo de agua nova

e Teores metalicos cada vez mais baixos nas minas, que
exige maior manuseio para a mesma escala de producao

» Alto CAPEX de novas barragens (aproximadamente 10%
do total do investimento)
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Qual a nossa saida?

* Reaproveitamento de rejeitos
» Uso de tecnologias alternativas
» Co-disposicao e/ou disposicao conjunta

e Sequenciamento de lavra visando permitir o uso de cavas
exauridas

e Maior aproveitamento no processo (recuperacao)

e Uso futuro sustentavel
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Ciclo da Vida de uma Barragem

Escolha : _ N )
do Loca|>>PlaneJament>> Pr019t>>|mp|aﬂta(}a>>0peraga> Fechament>

deqguacgao/Modificas
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Ciclo da Vida de uma Barragem

5§CI?AEZI>>p|anejament>>Projet>>Implantagé>>0peragé> Reaproveita>Fechament>

dequacgao/Modificas
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Reaproveitamento de rejeitos

Recuperacao e Armazenamento de Rejeitos
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Reaproveitamento de rejeitos

Dragagem e reprocessamento
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Reaproveitamento de rejeitos

Pesquisa nos reservatorios de barragem

Recuperacao de PFF ja finalizados para as barragens Feijao 1 e Mutuca 5;
Resultados de processo indicam recuperacao metalirgica >60% com 67% Fe, 1,5% SiO2;

Em estudo: processo de aglomeracéao a frio de PFF e ultra finos, para producao de SF.

56 Projetos de Barragens da Vale — Setembro, 2009



Reaproveitamento de rejeitos

Utilizacao de Rejeitos na Construcéao Civil
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Projeto "Barragem Zero”

Filtragem dos rejeitos;

Espessamento de lamas em pasta;

Desaguamento dos rejeitos grossos em peneira desaguadora;
Solucdes geotécnicas para disposicao dos rejeitos;
Recuperacao adicional de minério de ferro nos rejeitos;

Aglomeracao de rejeitos para disposicao como solidos.
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Filtragens dos Rejeitos

Usinas Producao de rejeitos Testes filtragem Quantidade de Filtros
th Mtpa % Fe Correia | Disco | Pressdo | Disco (120 m? | Press&o (248 m?)
Alegria-1B2/1B 3 819 6,5 29,1
grossos 549 4,7 17,5 X X X 3
lama 270 2,3 52,5 X 17
Brucutu 1208 9,6 31,7
Grossos 894 7,7 24,3 X X X 5
Lamas 314 2,7 53,0 X 27
Caué 1559 12,4 26,9
Grossos 1191 10,3 24,4 X X X 2
Lama 367 3,2 35,2 X 9
Conceicao 1059 8,4 20,7
Grossos 911 7,9 16,9 X X X 2
lama 148 1,3 43,8 X 5
Fabrica Nova/ Timbopeba 768 6,1 43,8
Grossos 269 2,3 26,9 X X X 2 Granuometria rejetos DIFS
Lama 499 4,3 53,0 X 16
Pico - ITM A/B 359 2,9 24,3 : roohels
grossos 208 1,8 9,7 X X X 2 I
lama 151 1,3 44,6 X 4 ¢ ®
Vargem Grande(Atual) 632 5,0 57,4 ;% : ossos
grossos 215 1,9 54,4 X X X 2 ® .
lama 417 3,6 58,9 X 10 B
Vargem Grande (Futura) 1.571 13,6 22,9 .
grossos 1.025 8,9 12,5 X X X 10 - "o s ' B
lama 546 | 47 | 424 X 18 SRR TR CIe e i e
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Espessamento das Lamas
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Estudos Realizados com Paste / Espessamento
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Drenagem dos rejeitos em peneira desaguadora

Fotos: Teste de
desaguamento na
barragem de Feijao,

Rejeito desaguado Peneira desaguadora
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Solucdes geotécnicas para disposicao dos rejeitos

Préatica na Vale (Tradicional) Nao Praticado na Vale

— Langamento/Aterro Hidraulico — Secagem de Lama

— Empilhamento de rejeito grosso — Pasta/Espessamento

— Rejeito ciclonado - Filtragem e Desaguamento

Co-Disposicao

Separada Confinada
Pasta Pasta confinado com estéril
Rejeito e/ou Lama espessada Rejeito e/ou Lama espessada
Estéril confinado com estéril
Rejeito confinado com Pasta
Misturada

Pasta + Esteéril (homogeneizado ou em camadas)

Rejeito e/ou Lama espessada + Estéril (homogeneizado ou em
camadas)
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Solucdes geotécnicas para disposicao dos rejeitos

Novas “FERRAMENTAS” para se Projetar
Equipamento de Simulacao de Disposicao Hidraulica— ESDH (UnB)

Fonte: Ribeiro e Assis (1999).
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Aglomeracao de rejeitos para disposicdo como solidos
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Disposicao em Cavas Exauridas

Sequenciamento de lavra para
disposicao de rejeitos
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Consideracoes finais




O que fazer para continuar operando?

 Estruturas geotécnicas, principalmente barragens, sao a heranca da
mineracao;

» Sociedade tem facilidade de nos “observar’- Google Earth

e Barragens serdo socialmente aceitaveis?

« Como sera o futuro da industria de mineracdo ainda dependente de
barragens?

« Unica saida: investir continuamente em

Boas Praticas de Gestao
+

Planejamento e Inovacao Tecnologica
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Obrigado!

Paulo Ricardo Behrens da Franca
Gerente Geral de Desenvolvimento e Planejamento

Diretoria de Operacdes de Ferrosos Sul

Phone: +55 31 3215 5148

Email: paulo.ricardo.franca@vale.com







